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Введение. К настоящему времени достоверно установлено, что 
коротковолновой свет влияет на протекание практически всех 
биологических процессов, происходящих в высших растениях. 
Ультрафиолетовое (УФ) излучение вызывает изменения многих морфо-
физиологических и биохимических параметров растительных клеток [14]. 
Эти изменения зависят от ткани, стадии развития организма, его генотипа 
и условий облучения: длительности и спектрального состава излучения. 
Различают коротковолновое УФ излучение - с длиной волны от 200 до 280 
нм (УФ-С), средневолновое - 280-315 нм (УФ-В) и длинноволновое - 315-
380 нм (УФ-А). Излучения с различным диапазоном волн по-разному 
влияют на растительные клетки. Мишенью коротковолновой УФ-С 
радиации в клетке является ДНК, мишенью УФ-B - преимущественно 
белки [2, 7]. УФ-А обладает, в основном, фиторегуляторным действием и 
определяет изменение метаболизма растительных тканей при стрессах в 
зависимости от доы [10].  
Имеющиеся в литературе многочисленные данные свидетельствуют о 
неоднозначности действия УФР на синтетические процессы в растительном 
организме [5, 11]. Однако уже многократно экспериментально доказана 









внутриклеточных процессов [3, 6]. Установление как ингибирующего, так и 
активирующего действия УФР на различные физиологические процессы в 
растительной клетке вызывает необходимость использования комплексных 
подходов в изучении этого феномена. Тем не менее, систематическое 
исследование реакций растений картофеля - основной  
сельскохозяйственной культуры для нашей страны, не проводилось.  При 
микроклонировании меристемных растений в условиях in vivo, что связано 
с процессом оздоровления исходного семенного фонда картофеля, большое 
значение приобретает возможность регуляции фотосинтетических 
процессов в условиях in vivo с использованием искусственных источников 
света, содержащих коротковолновую составляющую спектра. Первичным 
акцептором света является хлоропласт – основное звено в обеспечении 
живой клетки энергетическим и пластическим материалом, 
осуществляющий свою функцию  через  поглощение, концентрирование и 
первичное преобразование световой энергии при фотосинтезе [10]. 
Изучение образования пигментов в зеленом растении – одна из 
центральных проблем в фотосинтезе.  
Поэтому, целью нашего исследования явилось изучение влияния УФР 
суммарного диапазона на фотодинамические характеристики переменной 
флуоресценции и биосинтез пигментов в листьях меристемных 
регенерантов картофеля сорта Скарб и Одиссей, выращенных в условиях in 
vivo на искусственных ионообменных субстратах в закрытых помещениях. 
Материалы и методы исследования. Исследования выполнены на 
меристемных регенерантах картофеля сортов Скарб и Одиссей, которые 
выращивали в течение 14 суток под источниками света ДНАЗ-400 –  
натриевые лампы высокого давления с зеркальными отражателями, λmax = 
610 нм, фотопериод 16/8 часов, в пластиковых контейнерах на 
синтетических ионообменных субстратах при температуре 20±2
0
С [16]. 
Источник УФР – ртутная лампа ДРТ–1000 (полный УФ спектр). Для 









дозиметр ДАУ–8. Однократная доза УФР облучения составляла 120 Дж/м
2
. 
Контролем служили идентичные растения, не подвергавшиеся 
воздействию ультрафиолета.    
Переменную флуоресценцию отдельных листьев картофеля 
регистрировали с помощью двухлучевого флуориметра с цилиндрическим 
фосфороскопом, аналогичным по конструкции установке описанной в 
работе [12]. Определение пигментов осуществляли согласно методике 
описанной в [9]. Облучение проводили по следующей схеме:  
Таблица 1. Схема эксперимента 
Сутки  Варианты опыта, доза облучения УФР (Дж/м2) 
I II III IV V 
1-е - 120 120 120 120 
2-е - - 120 120 120 
3-и - - - 120 120 
4-е - - - - 120 
Сум. УФР  - 120 240 360 480 
Экспериментальные данные обработаны методом дисперсионного 
анализа с использованием критериев Фишера и Стьюдента для оценки 
степени различий по вариантам опыта. 
Результаты и обсуждение.  
Влияние УФР суммарного диапазона на биосинтез пигментов.  
При облучении меристемных регенерантов картофеля сорта Скарб 
полным УФ спектром дозой 120–240 Дж/м
2
 (временной интервал 24 часа) 
обнаружено увеличение содержания в листьях хлорофилла а и в, 
каротиноидов по сравнению с контролем (табл. 2). Последующее 
облучение образцов УФР (вариант с суммарной дозой облучения 360 
Дж/м
2
) вызывало уменьшение концентрации пигментов. При увеличении 
дозы облучения до 480 Дж/м
2
, биосинтез пигментов вновь усиливался. 
Похожая картина наблюдается и с меристемными регенерантами сорта 
Одиссей (табл. 2). Полученные результаты позволяют заключить, что 









картофеля исследуемых сортов имеют динамику преимущественно 
колебательного характера. 
Анализируя данные, представленные в таблице 2, можно отметить 
особенность в действии УФР на пигментный аппарат меристемного 
растения картофеля обоих сортов. Так, увеличение дозы облучения сверх 
стимулирующей приводит к уменьшению пигментов, а еще большая доза 
облучения стабилизирует уровень пигментов и приближает его к 
контролю. 
Таблица 2. Влияние УФ облучения суммарного диапазона на биосинтез пигментов 
листьев меристемных регенерантов картофеля сорта Скарб, Одиссей.  
Сорт Вариант Хлорофилл (мг/г) Каротиноиды 
(мг/г) а в а+в а/в 
Скарб I Контроль 2,52±0,3 2,0±0,6 4,52 1,26 2,09±0,3 
II +УФР 120Дж/м2 4,65±0,1 3,05±0,3 7,7 1,52 3,52±0,3 
III +УФР 240Дж/м2 3,91±0,1 2,38±0,1 6,29 1,64 3,01±0,3 
IV +УФР 360Дж/м2 2,25±0,2 1,42±0,1 3,67 1,58 1,83±0,2 
V +УФР 480Дж/м2 3,98±0,6 2,77±0,4 6,75 1,43 3,26±0,5 
Одисс
ей 
I Контроль 2,85±0,1 1,67±0,5 4,52 1,70 3,28±0,3 
II +УФР 120Дж/м2 1,62±0,3 2,38±0,4 4,0 0,68 2,20±0,4 
III +УФР 240Дж/м2 4,6±0,3 2,32±0,4 6,92 1,98 3,29±0,5 
IV +УФР 360Дж/м2 2,40±0,2 1,48±0,3 3,88 1,62 2,32±0,8 
V +УФР 480Дж/м2 2,67±0,2 3,3±0,2 5,97 0,8 3,24±0,2 
Полученные результаты можно объяснить, исходя из предположения 
Сидоренко И.Д.,  базирующегося  на наличии четырех зон действия УФР: 
нейтральной 1-го порядка, стимулирующей, нейтральной 2-го порядка и 
угнетающей [13]. Непосредственной причиной указанного радиационного 
ответа растений может являться различная степень влияния радиации на 
работу систем регуляции. Это предположение хорошо согласуется и 
подтверждается нашими экспериментами. При сравнении двух 
исследуемых сортов можно отметить, что изменения в хлорофиллопоэзе в 
листьях меристемных регенерантов картофеля сорта Одиссей 









сорт Скарб. Кроме того, известно, что пигментный аппарат растений 
приспосабливается к действию света высокой интенсивности 
уменьшением содержания хлорофилла, увеличением относительной доли 
(по сравнению с хлорофиллами) каротиноидов, усилением прочности 
хлорофилл-белково-липоидного комплекса и увеличением активности 
фермента хлорофиллазы [10,15]. Возможно, что активация с помощью 
УФР синтеза пигментов в растительной клетке опосредована 
преимущественно, процессом запуска системы фотореактивации, которая 
зависит от интенсивности фотореактивирующего света, повреждения 
ферментных систем клетки, изменения в липидном метаболизме. Имеются 
данные, в соответствии с которыми инактивация развития хлоропластов и 
синтеза хлорофилла нелетальными дозами УФ излучения, может быть 
полностью фотореактивирована у Euglena gracilis [4]. Фотореактивация 
препятствовала разрушению хлоропластов у фасоли и снижению 
содержания хлорофилла в листьях соевых бобов [1]. Было установлено, 
что реактивируемыми хромофорами являются молекулы порфиринов или 
каротиноидов,  увеличение содержания которых — защитная реакция 
растения, способствующая сохранению хлорофилла от фотораспада [10]. 
Годнев Т.Н. и Ефремова Р.В., обнаружили, что активирование синтеза 
хлорофилла может быть связано со стимуляцией образования 
протохлорофиллида и его перехода в хлорофилл [8]. 
Влияние УФР суммарного диапазона на фотодинамические 
характеристики переменной флуоресценции. Индукцию флуоресценции 
хлорофилла, характеризующуюся сложными изменениями во времени 
квантового выхода испускания, мы наблюдали при  освещении 
адаптированных к темноте зеленых растений интенсивным светом [12].  
Таблица 3. Изменение интенсивности переменной флуоресценции (отн. ед.) 





Интенсивность переменной флуоресценции (отн.ед.) 











Fm Ft Ft/Fm Fm Ft Ft/Fm 
1  
120 
13,4 5,4 0,403 15,3 6,3 0,412 
2 8,03 3,8 0,473 10,9 5,1 0,468 
3 11,3 3,4 0,301 11,2 6,0 0,535 
4 2,7 0,95 0,351 2,13 1,2 0,547 
Примечание:  Fm - максимальная амплитуда изменений интенсивности 
переменной флуоресценции; Ft – амплитуда изменений интенсивности переменной 
флуоресценции, измеренная через 3 мин  после момента включения актиничного света. 
Как видно из таблицы 3, при многократном облучении (3–4 
экспозиции с интервалом в 24–48 час) меристемных регенерантов 
картофеля сорта Скарб полным УФ-спектром излучения от лампы ДРТ – 
1000 наблюдается увеличение интенсивности переменной флуоресценции. 
 В многочисленных исследованиях показана тесная связь 
индукционных процессов флуоресценции хлорофилла с 
функционированием фотосинтетического аппарата [5,11,14]. Известно, что 
в фотохимических реакциях фотосинтеза участвуют синглетно 
возбужденные молекулы хлорофилла. Часть энергии возбужденного 
хлорофилла затрачивается в виде флуоресценции и безрадиационной 
диссипации, а также в результате миграции энергии к другим молекулам 
хлорофилла. Хотя флуоресценция обусловлена испусканием молекул 
хлорофилла, не участвующих в фотопереносе электрона, она может 
отражать протекание первичных фотопроцессов. С фотохимической 
активностью связана лишь переменная часть флуоресценции, которая 
испускается хлорофиллами ФС II и отражает потенциальную способность 
фотосинтетического аппарата к фотопереносу электрона. 
Основными параметрами переменной флуоресценции являются: Fo – 
базовая интенсивность флуоресценции (отн. ед.); Fm – максимальная 
интенсивность флуоресценции (отн. ед.); Fv = Fm-Fo – вариабельная 
интенсивность флуоресценции (отн. ед.); Fv/Fm = (Fm–Fo)/Fm – квантовый 
выход фотохимических реакций ФС II; qP = (Fm-Ft)/ (Fm-Fo) – 









Ft – величина вариабельной флуоресценции в момент времени t после 
максимального уровня Fm; qN = (Fm-Fo)/Fm1 - коэффициент 
нефотохимического тушения флуоресценции хлорофилла а, где Fm1 – 
максимальный уровень флуоресценции, полученный после применения 
вспышки актиничного света высокой интенсивности на фоне действия 
модулированного актиничного света относительно низкой интенсивности. 
Результирующая индукционная кривая переменной флуоресценции 
листьев отражает сложную кинетику с частично уменьшенной амплитудой 
колебаний, обусловленной только частичной регуляцией уровней АТФ и 
НАДФН
+
 в строме хлоропластов в начале процесса фиксации СО2. 
Полученные нами данные отражают замедление фотосинтетических 
процессов  и уменьшение скорости переноса электронов по электрон-
транспортной цепи хлоропластов. 
Заключение. 
Установлено, что используемые дозы УФР обладают как 
стимулирующим, так и ингибирующим действием на биосинтез пигментов 
и динамика изменения их концентрации в листьях меристемных 
регенерантов картофеля исследуемых сортов носит, преимущественно, 
колебательный характер. Так, в сорте Скарб дозы облучения в 120-240 
Дж/м
2
 являются наиболее оптимальными для увеличения содержания 
пигментов в листьях. Кроме этого замечено, что сорт Одиссей более 
чувствителен к УФР, нежели сорт Скарб. Увеличение интенсивности 
переменной флуоресценции свидетельствует об уменьшении скорости 
переноса электронов по электрон-транспортной цепи хлоропластов. 
Полученные результаты свидетельствуют о многообразном действии 
УФ на регенеранты картофеля, что может служить моделью для 
дальнейшего исследования действия УФР на фотосинтетическую 
активность и продуктивность картофеля на искусственных ионообменных 
субстратах в условиях искусственного освещения. 
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INFLUENCE OF UV-IRRADIATING ON BIOSYNTHESES OF 

















Have studied influence of UV radiation of a total range on biosynthesis of 
pigments of leaves regenerants a potato. Have established, that various dozes 
UV radiation possess as stimulating, and inhibition action on biosynthesis of 
pigments and changes of concentration of pigments in leaves regenerants a 
potato of investigated grades have dynamics of mainly oscillatory character. At 



















































ВЛИЯНИЕ УФ-ОБЛУЧЕНИЯ НА БИОСИНТЕЗ ПИГМЕНТОВ И 
ФОТОДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ ПЕРЕМЕННОЙ  
ФЛУОРЕСЦЕНЦИИ ЛИСТЬЕВ МЕРИСТЕМНЫХ  
РЕГЕНЕРАНТОВ КАРТОФЕЛЯ (SОLANUM TUBEROSUM) 
 




Изучено влияние УФ радиации суммарного диапазона на 
фотодинамические характеристики переменной флуоресценции и 
биосинтез пигментов листьев меристемных регенерантов картофеля. 
Установлено, что различные дозы УФР обладают как стимулирующим, так 
и ингибирующим действием на биосинтез пигментов и изменения 
концентрации пигментов в листьях меристемных регенерантов картофеля 
исследуемых сортов имеют динамику преимущественно колебательного 
характера. При УФ облучении наблюдается увеличение интенсивности 
переменной флуоресценции, что свидетельствует об уменьшении скорости 
переноса электронов по электрон-транспортной цепи хлоропластов. 
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